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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันการพัฒนาดานการสื่อสารไรสายเปนไปอยางรวดเร็วเพื่อรองรับระบบ
สารสนเทศที่เขามามีบทบาทในทุกๆองคกรทั้งภาครัฐและเอกชน เทคโนโลยีดานการสื่อสารจึงถือ
เปนกลไกสําคัญอยางหนึ่งที่มีสวนในการผลักดันใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเศรษฐกิจสังคมและ
การเมืองที่จะตองพัฒนาควบคูกันไปอยางหลีกเลี่ยงไมได ระบบการสื่อสารขอมูลทางดิจิตอล ไม
วาจะเปนการสงขอมูล ภาพ เสียง และมัลติมีเดียตางๆ เหลานี้ ตางก็มีแนวโนวที่จะกระทําผาน
ชองสัญญาณสื่อสารไรสายมากขึ้น โดยชองสัญญาณสื่อสารไรสายนั้นมีปญหาที่สําคัญอยางหนึ่ง 
คือ ปญหาการลดทอนของสัญญาณจากภาคสงไปยังภาครับซ่ึงสามารถแบงออกได 3 ประเภท
ดวยกันคือ ประเภทแรก ปญหาการสูญเสียเชิงวิถี (path loss) เปนการลดทอนของสัญญาณที่แปร
ตามระยะทางระหวางภาคสงและภาครับสัญญาณ ประเภทที่สอง ปญหาชาโดวอิง (shadowing) 
เกิดจากการที่สัญญาณบางสวนถูกบดบังไปชั่วขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน ตึก ตนไม เปน
ตน เมื่อผูใชเคลื่อนที่ออกจากบริเวณนั้นสัญญาณที่รับไดก็จะมีกําลังแรงดีดังเดิม และปญหาที่
สงผลกระทบรุนแรงที่สุดคือ ปญหาของเฟดดิงหลายวิถี (multipath fading) เกิดจากสิ่งกีดขวาง
ตางๆ รอบขางสะทอนและหักเหสัญญาณไปในหลายทิศทาง สงผลทําใหสัญญาณที่รับได
ประกอบดวยจํานวนสัญญาณหลายๆ สัญญาณที่เดินทางมาจากทิศทางที่แตกตางกันโดยมีทั้ง
ขนาดและเฟสที่แตกตางกัน ผลกระทบของเฟดดิงหลายวิถีทําใหระดับของสัญญาณที่รับไดมีการ
เปลี่ยนแปลงคอนขางบอยครั้ง การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอาจเกิดขึ้นไดมากถึง 30-40 dB จึง
ไดมีความพยายามในการแกปญหานี้ แนวทางหนึ่งที่ใชในการแกปญหานี้ คือ การเขารหัสและการ
มอดูเลตแบบปรับตัว (adaptive modulation and coding) 
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การเขารหัสและการมอดูเลตแบบปรับตัว (adaptive modulation and coding) ทําใหการ
สงบนชองสัญญาณที่แปรผันตามเวลาเกิดความแมนยําและมีการใชงานสเปกตรัมอยางมี
ประสิทธิภาพ [1] หลักการเบื้องตนคือการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับและปอนคาที่ประมาณ
ไดกลับไปยังภาคสง ดังนั้นรูปแบบของการสงสามารถปรับใหสัมพันธกับคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณ เทคนิคการเขารหัสและการมอดูเลตแบบปรับตัวจะปรับตัวไปตามสภาพของเฟดดิง 
เพื่อที่จะยังคงรักษาสมรรถนะของระบบใหอยูในระดับที่ยอมรับได เมื่อคุณภาพของชองสัญญาณ
เลวมากๆ  ระบบจะถูกออกแบบใหทําการหยุดสงสัญญาณเพื่อเก็บพลังงานไวใชในชวง
ชองสัญญาณดีขึ้น การปรับตัวตามเฟดดิงของชองสัญญาณนั้นสามารถเพิ่มคาเฉลี่ยของปริมาณ
งาน (average throughput), ลดความตองการกําลังสง, ลดความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต
โดยเฉลี่ย โดยการนําเอาขอไดเปรียบของชองสัญญาณที่ดีเพื่อสงที่อัตราขอมูลที่สูงขึ้นหรือใชกําลัง
ต่ําลง และลดอัตราขอมูลหรือเพิ่มกําลังในชองสัญญาณที่เลว ในงานวิจัย [2] เสนอเทคนิคการ
เขารหัสและการมอดูเลตแบบปรับตัวเพื่อที่จะทําใหประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัมเฉล่ียมีคามากที่สุด
ในขณะที่ยังคงรักษาระดับของความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต หลักการเบื้องตนนี้สามารถ
นําไปประยุกตใชกับชองสัญญาณ MIMO, ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ที่มกีารปรับเทา 
(equalization), OFDM, CDMA, และระบบเซลลูลาร 

การสงผานที่ปรับตัวนี้เร่ิมมีการวิจัยกันครั้งแรกในปลายยุค 60 และยุค 70 ตนๆ [3, 4] มี
ความสนใจในเทคนิคนี้ในชวงระยะเวลาสั้นๆ เนื่องมาจากขอจํากัดดานฮารดแวร, การขาดเทคนิค
การประมาณชองสัญญาณที่ดี และระบบเปนแบบขายเชื่อมโยงทางวิทยุจุดถึงจดุ (point-to-point 
radio links) โดยไมมีการปอนกลับมาที่ภาคสง เมื่อเทคโนโลยีกาวหนาขึ้นทําใหงานวิจัยดานนี้มี
ขอจํากัดนอยลง, เปนผลทําใหวิธีการมอดูเลตแบบปรับตัวไดรับความสนใจอีกครั้งหนึ่งใน
ระบบสื่อสารไรสายยุค 3G [5, 6, 7, 8, 9] จากผลลัพธนี้ทําใหระบบสื่อสารไรสายหลายๆระบบ 
รวมทั้ง GSM และ CDMA ระบบเซลลูลาร LANs นําเทคนิคการสงผานแบบปรับตัวมาใช [10, 11, 
12] โดยมีวัตถุประสงคคือปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายใหมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้นไปเพื่อใหขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับมีคุณภาพดียิ่งขึ้น สัญญาณที่รับไดผิดเพี้ยน
ไปจากสัญญาณที่สงมาจริงนอยลงใหมากที่สุด หรืออีกแงมุมหนึ่งก็คือเพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูบริโภคใหไดมากที่สุดนั่นเอง 

จากงานวิจัย [13] มีการใชเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบโดย
จะพิจารณาในกรณีที่ภาคสงรูเฟดดิงของชองสัญญาณ ซึ่งในระบบสื่อสารตามปกติแลวการสง
สัญญาณแตละคร้ังเราจะกําหนดใหกําลังที่ใชในการสงสัญญาณนั้นมีคาเทากัน หากเราสามารถ
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จัดสรรกําลังที่ใชในการสงแตละคร้ัง ไมวาจะเปนการเพิ่มกําลังสงใหมากขึ้นหรือการลดกําลังสงลง
ใหเหมาะสมกับเฟดดิงของชองสัญญาณในขณะนั้น จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพและสมรรถนะ
ของระบบใหดีข้ึน โดยเทคนิคนี้อาศัยเครื่องรับทําหนาที่คํานวณคาระดับกําลังสงที่เหมาะสมโดย
พิจารณาจากคาสัมประสิทธิของชองสัญญาณและทําการปอนกลับคาดังกลาวใหกับภาคสง เมื่อ
ภาคสงไดรับขอมูลจากการปอนกลับแลวจึงทําการปรับคากําลังสงใหแกสัญญาณที่จะสงออกไป 
แลวทําการสงสัญญาณนั้นออกไปยังภาครับ  

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอการพัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี
ไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ และเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับกับการ
ใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ สําหรับการปอนกลับแบบจํากัด 
เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณดิจิทัลผานชองสัญญาณสื่อสารไรสายที่มีปญหาเฟดดิง
แบบเรยลี 

 

1.2  วัตถุประสงค 

 พัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงและเทคนิคการปรับ
กําลังสงรวมกับกับการใชวิธีการเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ ใน
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี เพื่อปรับปรุงการสงผานสัญญาณใหมีประสิทธิภาพ ภายใต
ขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม 

 

1.3  ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1.  พัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผาน
หลายสายอากาศ ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

2.  พัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการ
สงผานหลายสายอากาศ ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

 

1.4  ขั้นตอนและวธิกีารดําเนินงาน 

1.  ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคนิคการปรับกําลังสง 
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1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับไดเวอรซิตีทางปริภูมิ 
2.  ออกแบบระบบที่จะจําลองและเขียนโปรแกรมการจําลองระบบนั้น 
3.  ทําการทดลอง เก็บขอมูล และวิเคราะหผลที่ได 
4.  รวบรวมและสรุปผลการวิจัยทั้งหมดเพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  เขาใจแนวคิดและหลักการพื้นฐานของเทคนิคการปรับกําลังสง 
2.  เขาใจแนวคิดและหลักการพื้นฐานของไดเวอรซิตีทางปริภูมิ 
3.  เปนแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสาย โดยอาศัยเทคนิคการ
ปรับกําลังสงสําหรับทั้งระบบที่ใชเสาสงเพียงเสาเดียวและหลายเสาในชองสัญญาณ 
เฟดดิงแบบเรยลี 

 

1.6  เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

วิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ตลอดจน
ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน กลาวถึงทฤษฎีและหลักการของระบบการสงผานสัญญาณแบบ
ปรับตัว เทคนิคการปรับตัวซึ่งมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรพื้นฐาน ไดแก 
อัตราขอมูล กําลัง และการเขารหัส การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 
นําไปสูการหาสมการสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK โดยการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรพรอมทั้งผลการจําลองโดยอาศัยสมการสมรรถนะสูงสุดของการปรับ
กําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK นอกจากนี้จะกลาวถึงไดเวอรซิตีทางปริภูมิซึ่งสามารถ
แบงตามลักษณะการรับสัญญาณไดเปน 4 รูปแบบ คือ Selection Diversity, Feedback or 
Scanning Diversity, Maximal Ratio Combining และ Equal gain Combining  

 บทที่ 3 การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลาย
สายอากาศ เนื้อหาในบทนี้เปนการเสนอหลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใช



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

5

วิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ การปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับ
การใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับ
กําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK และผล
การจําลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

 บทที่ 4 การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลาย
สายอากาศ สําหรับบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี
เลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ การปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับ
การใชวิธีเลือกสายอากาศสงสําหรับการมอดเูลตแบบ BPSK สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับ
กําลังสงของสัญญาณรวมกับใชวิธีเลือกสายอากาศสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK ผลการ
จําลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด และการเปรียบเทียบผลการจําลองโดยอาศัยสมการคา
สมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงกับวิธีเลือกสายอากาศสง 

 บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงบทสรุปจากเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการ
ใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ และเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับ
การใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ จากนั้นจะเปนขอเสนอแนะ
ตางๆ ที่มีตอวิทยานิพนธฉบับนี้ 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการของระบบการสงผานสัญญาณแบบปรับตัว เทคนิค
การปรับตัวซึ่งมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรพื้นฐาน ไดแก อัตราขอมลู กาํลงั 
และการเขารหัส การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK นําไปสูการหา
สมการสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK โดยการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรพรอมทั้งผลการจําลองโดยอาศัยสมการสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงสําหรับ
การมอดูเลตแบบ BPSK นอกจากนี้จะกลาวถึงไดเวอรซิตีทางปริภูมิซึ่งสามารถแบงตามลักษณะ
การรับสัญญาณไดเปน 4 รูปแบบ คือ Selection Diversity, Feedback or Scanning Diversity, 
Maximal Ratio Combining และ Equal gain Combining  
 

2.1  ระบบการสงผานสัญญาณแบบปรับตัว 

โครงสรางการทํางานของเทคนิคการสงผานสัญญาณแบบปรับตัว  (adaptive 
transmission system) แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยเริ่มจากสัญญาณถูกสงออกไปจากเครื่องสงเดิน
ทางผานชองสัญญาณไรสายไปยังเครื่องรับ ในระหวางที่เดินทางไปยังเครื่องรับ สัญญาณที่ถูก
สงออกมาจะไดรับผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณและสัญญาณรบกวน ทําใหสัญญาณที่
ถูกสงออกมานั้นเกิดการลดทอนขึ้น และเมื่อเครื่องรับที่ปลายทางรับสัญญาณที่ถูกสงออกมาได
แลว จะทําการประมาณคาชองสัญญาณ จากนั้นจะนําคาของชองสัญญาณที่ประมาณได
ปอนกลับไปยังเครื่องสงเพื่อใหภาคสงทําการปรับตัวใหเหมาะสมกับสภาพของชองสัญญาณใน
ขณะนั้น [14, 15] 

ระบบที่พิจารณา [2] ในที่นี้มีขอสมสมมติฐานดังตอไปนี้ เราสมมติใหการมอดูเลชันเปน
แบบเชิงเสนโดยที่การปรับตัวมีคาเปนจํานวนวนเทาของอัตราการสงสัญลักษณ (symbol rate) 

ss TR /1=  โดยที่ sT  แทนคาบการสงหนึ่งสัญลักษณ ในขั้นตอนการมอดูเลชันกําหนดใหใชพัลส
ขอมูลไนควิสตอุดมคติ (ideal Nyquist data pulses) ซึ่งมีรูปสัญญาณเปน [ ]sTtc /sin   ดังนั้น
ขนาดแบนดวิดทของสัญญาณจึงมีคาเทากับ sTB /1=  ชองสัญญาณเฟดดิงแบบราบ (flat 
fading channel) ไดรับการจําลองในรูปของชองสัญญาณแบบดิสครีตทางเวลา (discrete time 
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channel) โดยการใชชองสัญญาณแตละครั้งมีขนาดเทากับคาบเวลาของหนึ่งสัญลักษณ )( sT  
ชองสัญญาณมีอัตราขยายที่แปรเปลี่ยนตามเวลาที่มีคุณสมบัติสเตชันเนรีและเออรกอดิก 
(stationary and ergodic time varying gain) ][ig  โดยมีการแจกแจงตัวเปน )(gp และ
สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise) ][in  ที่มีคาความ
หนาแนนสเปกตรัมกําลัง (power spectrum density) เทากับ 2/0N  ให S เปนกําลังของ
สัญญาณสงเฉลี่ย, sTB /1=  เปนแบนดวิดทของสัญญาณที่ภาครับ และ g  เปนคาอัตราขยาย
เฉลี่ยของชองสัญญาณ, คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ที่ภาครับ ณ ขณะใด
ขณะหนึ่งจึงมีคาเทากับ )/(][][ 0 BNigSi =γ , ∞≤≤ ][0 iγ และคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเฉลี่ยที่ภาครับในชวงเวลาทั้งหมดเปน )/( 0 BNgS=γ  เนื่องจาก ][ig  มี
คุณสมบัติสเตชันเนรี, การแจกแจงตัวของ ][iγ  เปนอิสระตอกันทุก i  และเรานิยามการแจกแจงนี้
ดวย )(γp  

 ในการสงผานสัญญาณแบบปรับตัวตองมีการประมาณคาอัตราขยายกําลัง (power gain) 
หรือคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ณ เวลา i  ที่ภาครับ เพื่อใชในการปรับ
พารามิเตอรของมอดูเลชันและการเขารหัสใหเหมาะสมสอดคลองกับสภาพของชองสัญญาณ 
พารามิเตอรพื้นฐานสวนใหญที่มักมีการปรับ ไดแก อัตราขอมูล ][iR , คากําลังสง ][iS , และ
พารามิเตอรของการเขารหัส [ ]C i  สําหรับการมอดูเลตแบบ M-ary อัตราขอมูลมีคาเทากับ 
[ ] [ ] [ ]iMBTiMiR s 22 loglog == bps คาประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัม (spectral efficiency) 

ของการมอดูเลตแบบ M-ary คือ [ ] ][log2 iMBiR =  bps/Hz เราใหคาประมาณของอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน [ ] [ ] ( )BNigSi 0ˆˆ =γ  ซึ่งแปรผันตรงกับคาประมาณของ
อัตราขยายกําลัง [ ]iĝ  สมมติใหกําลังสงถูกปรับไปตามคา [ ]iγ̂  เราจะใหคากําลังสงที่ถูกปรับไปนี้
ที่เวลาที่ i  แทนดวย [ ]( ) [ ]iSiS =γ̂  และกําลังที่ภาครับที่เวลาที่ i  มีคา [ ] [ ]( )

S
iSi γγ

ˆ  ในทํานอง
เดียวกัน เราสามารถปรับอัตราขอมูลของการมอดูเลต [ ]( ) [ ]iRiR =γ̂  และพารามิเตอรของการ
เขารหัส [ ]( ) [ ]iCiC =γ̂  โดยสัมพันธกับคาประมาณ [ ]iγ̂  เราจะใหคาอางอิงทางเวลา i  สัมพันธ
กับ ( ) ( ) ( )γγγγ CRS ,,,     

 พิจารณาแบบจําลองระบบในรูปที่ 2.1 สมมติวา [ ]iĝ  เปนคาประมาณของอัตราการ
ขยายกําลังชองสัญญาณ [ ]ig  ณ เวลา i  โดยสามารถหาคาไดที่ภาครับหลังจากการประมาณคา
เวลาประวิง (delay time) ei และการประมาณที่เหมือนกันนี้สามารถหาคาไดที่ภาคสงหลังรวมคา
เวลาประวิงและคาเวลาประวิงสวนปอนกลับแลว fed iii +=  ความสามารถในการหาขาวสารที่
เกี่ยวของกับชองสัญญาณนี้ทําใหภาคสงสามารถปรับรูปแบบการสงใหสัมพันธกับการ
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เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ กลยุทธการปรับตัวอาจจะนับรวมคาประมาณของความผิดพลาด
และคาเวลาประวิงในรูป [ ]iĝ  หรือพิจารณา [ ]iĝ  วาเปนอัตราการขยายจริง เราสมมติวาสวน
ปอนกลับไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเลย เนื่องจากสมมติฐานที่วามีการใชรหัสตรวจวัดและแก
ความผิดพลาด (error correction and detection code) และแพ็กเกตที่มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดถูกสงซ้ํา 
 

 
รูปที่ 2.1 แบบจําลองของระบบที่ใชเทคนคิการสงผานแบบปรับตัว 

 

2.2  เทคนิคการปรับตัว (Adaptive Techniques) 

 มีพารามิเตอรมากมายที่สามารถปรับคาที่ภาคสงโดยสัมพันธกับอัตราการขยาย
ชองสัญญาณ (channel gain) γ  ในหัวขอนี้เราจะพิจารณาเทคนิคการปรับตัวซึ่งมีความสัมพันธ
กับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรพื้นฐาน ไดแก อัตราขอมูล กําลัง และการเขารหัส 
 

2.2.1  เทคนคิการปรับอัตราการสง (Variable-Rate Techniques) 

 ในการมอดูเลตที่ปรับอัตราการสง อัตราขอมูล [ ]γR  เปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการขยาย
ชองสัญญาณ γ  เราสามารถทําไดโดยการใชอัตราการสงสัญลักษณ ss TR 1= ที่คงที่สําหรับการ
มอดูเลชันหนึ่ง และเปลี่ยนชนิดของการมอดูเลชันหรือขนาดคอนสเตเลชันที่เปนจํานวนเทาของรูป
แบบเดิม โดยที่ยังคงรักษาระดับของความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตใหอยูในระดับที่เรา
ยอมรับ โดยใชเซตแบบดิสครีต (discrete set) ของชนิดของการมอดูเลตหรือขนาดคอนสเตเลชัน 
แตละคาของ γ  ตองถูกแมปไปยังแตละระดับของการมอดูเลตที่เปนไปได เพื่อที่จะยังคงรักษา
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ระดับของความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตในแตละชนิดของการมอดูเลตใหมีคาต่ํากวาคาที่
เราตองการ เทคนิคนี้ถูกนํามาใชในระบบปจจุบันโดยเฉพาะอยางยิ่ง EGPRS (Enhanced 
General Packet Radio Service) สําหรับการสงผานขอมูลในระบบ GSM ใชมอดูเลชันที่ปรับตัว
ระหวางการมอดูเลตแบบ 8 PSK กับ GMSK และระบบ GPRS สําหรับการสงขอมูลในระบบ IS-
136 TDMA สามารถใชการมอดูเลตแบบ 4, 8 และ 16 ระดับของ PSK ได [11]  
 

2.2.2  เทคนคิการปรับกําลังสง (Variable-Power Techniques) 

 โดยทั่วไปเราใชเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อที่จะชดเชยการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เนื่องจากผลของเฟดดิง โดยมีจุดมุงหมายเพื่อรักษาระดับ
ความนาจะเปนของอัตราความผิดพลาดบิตใหคงที่ หรืออีกนัยหนึ่งคือการทําใหอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ภาครับคงที่ เทคนิคการปรับกําลังสงนี้เสมือนการทําเฟดดิง
ชองสัญญาณผกผัน ดังนั้นชองสัญญาณที่ไดจะทําตัวเหมือนเปนชองสัญญาณรบกวนเกาสสีขาว
แบบบวก (AWGN) ใหกับมอดูเลเตอรและดีมอดูเลเตอร การปรับกําลังสําหรับการผกผัน
ชองสัญญาณแสดงไดดังสมการที่ (2.1) 
 

( )
γ
σγ

=
S

S  (2.1) 
 
ซึ่ง σ  คือ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ที่ภาครับที่เราตองการโดยเปนคาคงที่ 
เงื่อนไขบังคับของกําลงัเฉลีย่ คือ 
 

( ) ( ) ( ) 1==∫ ∫ γγ
γ
σγγγ dpdp

S
S  (2.2) 

 
แกสมการที่ (2.2) เพื่อหา σ  จะได [ ]γσ 11 E=  ดังนั้น σ  หาไดจากการแจกแจงความนาจะ
เปน ( )p γ  ซึ่งขึ้นอยูกับกําลังสงเฉลี่ย S  ผานทาง γ  สําหรับกําลังเฉลี่ย S  คาหนึ่ง คาของ σ  ที่
ตองการเพื่อทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เปาหมายดีกวา [ ]γ11 E  นั้นเปาหมาย bP  
นี้ไมมีทางเปนไปได ขอสังเกตในกรณีเฟดดิงแบบเรยลีซึ่ง γ  มีการกระจายตัวเปนแบบเอกซโพเนน
เชียล คา [ ] ∞=γ1E  ดังนั้นไมมีคา bP  เปาหมายที่หาไดเมื่อใชการผกผันชองสัญญาณ 
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 คาเฟดดิงสามารถถูกผกผันบนคาตัด (cutoff) ที่กําหนด ( 0γ ) ซึ่งนําไปสูการผกผัน
ชองสัญญาณตัดปลาย (truncated channel inversion) สําหรับการปรับกําลัง ในกรณีนี้การปรับ
กําลังจะเปนดังสมการที่ (2.3) 
   

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

≥
=

0

0

0 γγ

γγ
γ
σγ

S
S  (2.3) 

      
คาตัด 0γ  สามารถใชหาคาความนาจะเปนสัญญาณขาดหาย (outage probability) จาก 

( )0γγ <= pPout  หรือใชหาคาของอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เปาหมายที่ตองการ โดยคา
ตัด 0γ  หาไดจากคาอัตราความผิดพลาดบิตเปาหมายและการแจกแจงความนาจะเปน ( )γp  
เนื่องจากชองสัญญาณถูกใชเมื่อ 0γγ ≥ ใหกําลังเฉลี่ยเปน S เราจะได [ ]γσ γ 11 0E=  ซึ่ง 
     

[ ] ( )∫
∞

≅
0

110
γ

γ γγ
γ

γ dpE  (2.4) 

 

2.2.3  เทคนคิการปรับการเขารหัส (Variable-Coding Techniques) 

 ในเทคนิคการปรับการเขารหัส เราใชรหัสชองสัญญาณที่ตางกันเพื่อทําใหคาของอัตราการ
เขารหัส (coding gain) ที่ใชสงบิตขอมูลมีคาตางกัน ยกตัวอยางเชน รหัสแกความผิดพลาด (error 
correction code) ที่แข็งแรงกวาจะถูกใชเมื่อ γ  มีคานอยๆ รหัสที่ออนแอกวาหรือไมมีการเขารหัส
เลยจะถูกใชเมื่อ γ  มีคามากๆ การเขารหัสที่ปรับตัวทําไดโดยการมัลติเพลกซรหัสเขากับ
ความสามารถในการแกความผิดพลาดที่ตางกัน อยางไรก็ตามวิธีการนี้ตองการชองสัญญาณที่
ยังคงมีสถานะคงที่แบบหยาบๆ ภายใตเงื่อนไขบังคับดานความยาวบล็อกหรือความยาวของรหัส 
[16] 

เทคนิคอีกอยางหนึ่งในการมัลติเพลกซรหัส คือ รหัส rate-compatible punctured 
convolutional (RCPC) codes [17] รหัส RCPC เกิดจากตระกูลของรหัสคอนโวลูชันที่มีอัตราการ
เขารหัสที่ตางกัน nkRc =  หลักการพื้นฐานของรหัส RCPC คือมีตัวเขารหัสและตัวถอดรหัส
เพียงตัวเดียวซึ่งมีความสามารถในการแกความผิดพลาดโดยไมสงบิตรหัสบางบิต (puncturing 
the code) อยางไรก็ตามรหัส RCPC มีเงื่อนไขบังคับดานความเขากันไดของอัตรา (rate-
compatibility) คือ บิตรหัสที่มีอัตราการสงสูงเปนบิตรหัสที่ออนแอกวาและบิตรหัสที่มีอัตราการสง
ที่ต่ํากวาเปนบิตรหัสที่แข็งแรงกวา ดวยเหตุนี้เพื่อที่จะเพิ่มความสามารถในการแกความผิดพลาด
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ของรหัส บิตที่เขารหัสแลวของรหัสที่ออนแอที่สุดจะถูกสงไปพรอมกับบิตรหัสเพิ่มเติมเพื่อที่จะทํา
ใหการแกความผิดพลาดอยูในระดับที่ตองการ ความเขากันไดของอัตราสงทําใหงายตอการปรับ
การปกปองความผิดพลาดของรหัส เนื่องจากตัวเขารหัสและตัวถอดรหัสมีเพียงตัวเดียวและถูกใช
กับรหัสทั้งหมด โดยภาคสงไมสงบิตรหัสบางบิตเพื่อทําใหไดการแกความผิดพลาดอยูในระดับที่
ตองการ การถอดรหัสทําโดยขั้นตอนวิธี Viterbi บนเทรลลิส (trellis) ที่มีอัตราการเขารหัสตํ่าที่สุด 
ดวยการไมสงบิตรหัสบางบิตรวมเขาไปในเมทริกซกิ่ง การไมสงบิตรหัสบางบิตเปนเทคนิคการ
เขารหัสที่ปรับตัวที่มีประสิทธิภาพมากและเปนรูปแบบพื้นฐานของการเขารหัสที่ปรับตัวใน
โปรโตคอล GSM’s EDGE [10] 
 

2.3  การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 

การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมออดูเลตแบบ BPSK [13] ทําไดโดยการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน L  ระดับ โดยที่ 1,2,3,L = …  ในแตละระดับของเฟดดิงนั้น
มีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆ กัน และกําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณที่เราจะพิจารณาเปน 
เฟดดิงที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และในรูปที่ 2.3 
แสดงตัวอยางการแบงระดับของเฟดดิงออกเปน 8 ระดับ หรือ 8 ชวง  
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รูปที่ 2.2 เฟดดิงที่มกีารแจกแจงแบบเรยลี 
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รูปที่ 2.3 เฟดดิงที่มกีารแจกแจงแบบเรยลถีูกแบงออกเปน 8 ระดับ 
 

วัตถุประสงคหลักของเทคนิคการปรับกําลังสงนี้ เปนการจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสมใหแก
ระบบส่ือสารไรสาย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายใหมี
ประสิทธิภาพ โดยไมตองอาศัยการเพิ่มแบนดวิดท หากแตตองมีการปอนกลับแบบจํากัดขอมูล
สถานะชองสัญญาณโดยใชจํานวนบิตในการปอนกลับ ( )2log L  บิตตอขอมูลหนึ่งสัญลักษณ เมื่อ 
L  เปนจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ 

หลังจากขั้นตอนการแบงเฟดดิงออกเปน L  ระดับแลว ทําการกําหนดคาที่ใชปรับเฟดดิง
ในแตละระดับเหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย lw  โดยที่ 0,1, , 1l L= −…  
หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคาตกอยูในระดับใด หรือชวงใด ใหนําคาที่กําหนดใหกับชวง
นั้นๆ ( iw ) เขาไปคูณกับคาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป s  เสมือนเปนการถวงน้ําหนักใหกับ
ขอมูลที่จะถูกสงออกไปนั่นเอง ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม นั่นคือ 1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑  ทํา
ใหไดคาสัญญาณที่ผานการถวงน้ําหนักแลว ŝ  ดังนี้ 

 
ˆ *is w s=  (2.5) 

 
 เมื่อ  

s   แทน สัญญาณที่จะถกูสงออกไปยังภาครบั 
ŝ   แทน สัญญาณที่สงออกไปซึ่งผานการปรับกําลังสงของสัญญาณแลว 
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iw  แทน คาที่ใชถวงน้าํหนักใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปเมื่อเทยีบกับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณ หรือคาที่ใชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปยังภาครับ 

 
การทํางานของระบบหลังจากที่ทําการปรับคาของขอมูลที่จะถูกสงออกไปเสร็จเรียบรอย

แลวนั้นจะยังคงเปนเหมือนระบบการสื่อสารไรสายทั่วๆ ไป นั่นคือ ที่ภาคสงเริ่มตนสงขอมูลออกไป
ยังภาครับ ขอมูลที่ถูกสงออกไปเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปสูภาครับ และในระหวางนีเ้องที่
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นถูกทําใหเกิดการลดทอน อันเปนผลสืบเนื่องมาจากเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเรยลี จนเมื่อขอมูลที่ถูกสงเดินทางมาถึงภาครับและทําการรับ
ขอมูล ในขณะที่ทําการรับขอมูลนี้เองก็จะเกิดการลดทอนขึ้นอีกครั้งแตเปนการลดทอนเนื่องจากมี
สัญญาณรบกวนแทรกเขามาที่เครื่องรับ จากที่กลาวมาขางตนสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการได
ดังนี้ 

 
ˆ*r h s n= +  (2.6) 

 
โดยที่   

r  แทน สัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 
 h  แทน เฟดดิงของชองสัญญาณ 
 n  แทน สัญญาณรบกวน 
 ŝ  แทน สัญญาณที่สงออกไปซึ่งผานการปรับกําลังสงของสัญญาณแลว 
 

2.4  สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK  

การหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบที่สูงที่สุดดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร ทําไดโดยอาศัย
ความสัมพันธจากสมการความนาจะเปนดังสมการที่ (2.7)  
 

0

( ) ( )e e hP P h p h dh
∞

= ∫  (2.7) 
 
เราจะพิจารณาขอมูลที่เปนการมอดูเลตแบบ BPSK ซึ่งมีคาความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต
ดังนี้ 
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)(
2
1)( γerfcSNRPe =   

โดยที ่

0N
Eb=γ   

 
สําหรับเทคนิคนี้ คาความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตแบบ BPSK ที่มีความสัมพันธกับคาของ 

lw  และ h  ดวย ดังนี้ 
 

1( , , ) ( )
2e l lP SNR w h erfc w hγ=   

 
และฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของเฟดดิงแบบเรยลีมีคา 
 

2( ) 2 h

hp h he−=   

 
นําคาทัง้สองแทนลงในสมการที่ (2.8) จะได 
 

2

0

1 ( )2
2

h

e lP erfc w h he dhγ
∞

−= ∫  (2.8) 
 
เนื่องจากเราทําการแบงชวงของเฟดดิงออกเปนระดับตางๆ ดังนั้นการขอบเขตของการอินทิเกรต
จาก 0  ถึง ∞  จึงตองเปลี่ยนคาเปนขอบเขตของชวงที่เราทําการแบงในแตละระดับ ในที่นี้ขอแทน
คาดวย lh  ถึง 1lh +  และทําการรวมคาที่อินทิเกรตแลวในแตละชวงเขาดวยกัน ดังนั้นสมการที่ (2.8) 
สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

1
2

1

0

( )
l

l

hL
h

e l
l h

P erfc w h he dhγ
+−

−

=

= ∑ ∫  (2.9) 
 
โดยที่ L  เปนจํานวนระดับของเฟดดิงทีเ่ราทาํการแบง 
ทําการอินทิเกรตดวยวิธีการอินทิเกรตแบบบายพาสส โดยเลือกใชคา u  และ dv  ดังนี ้
 

( )lu erfc w hγ= →
2( )2

lw h

ldu e w dhγ γ
π

−= −   
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และ 
dhhedv h2−= →

2

2
1 hev −−=   

 
ดังนัน้จากสมการที ่(2.9) จงึไดวา 
 

1
1

2 22
1

((1 ) )

0

1 ( )
2

l
l

l

ll

h hL
w hlh

e l
l hh

w
P e erfc w h e dhγγ

γ
π

+
+−

− +−

=

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫   

 
ทําการอินทิเกรตแลวแทนคาขอบเขตจะไดสมการที่แสดงคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสง
สําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK ที่ใชเทคนิคการแบงเฟดดิงออกเปน L  ระดับ ออกมาดังสมการ
ขางลางนี้ 
 

1

2 2
1

2

20

( ) ( 1 ( ) )
2 2 2 1 ( )

l

l

h

h hL
l

e l l
l

l
h

we eP erf w h erf w h
w

γ
γ γ

γ

+

− −−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − + − +
⎢ ⎥+⎣ ⎦

∑  (2.10) 

 

2.5  ผลการจาํลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

 นําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (2.10) ไปทําการจําลอง
เปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบดั้งเดิมนั่นคือไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใด 
โดยใชระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 4 ระดับ พรอมทั้งเปรียบเทียบกับ
กรณีของระบบที่ใชคาถวงน้ําหนักใหแกสัญญาณที่จะถูกสงออกไปเมื่อเทียบกับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณไมเหมาะสมที่สุดซึ่งสุมเลือกขึ้นมา พบวาระบบที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุด
ซึ่งหาจากสมการที่ (2.10) ใหคาสมรรถนะที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีของระบบที่ใชคาถวง
น้ําหนักอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.4   
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รูปที่ 2.4 อัตราผิดพลาดบิตของระบบที่มกีารแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 4 ระดับ 
โดยใชคาถวงน้ําหนกัที่แตกตางกนั 

 

รูปที่ 2.5 แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุด ซึ่งหาจากสมการคาสมรรถนะสูงสุด ณ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 ถึง 20 dB โดยใชเทคนิคการปรับกําลังสงกับ
ระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 8 ระดับ พบวา ณ อัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนมีคามากๆ คาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดประพฤติตัวเปน channel inversion 
คือ เพิ่มกําลังสงขึ้น เมื่อคาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคาเลว และลดกําลังสงลง เมื่อคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคาดี แตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคานอยๆ คาหนึ่ง คาถวง
น้ําหนักที่เหมะสมที่สุดจะไมประพฤติตัวเปน channel inversion อีกตอไป พิจารณาที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคามากๆ พบวามีเพียงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดของระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลังสงขึ้น ในขณะที่ระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมอื่นๆ (ระดับที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) มีการลดกําลังสงลง เหตุที่เปนเชนนี้
เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่เลวที่สุด (ระดับที่ 1) มีผลกระทบกับระบบสื่อสารอยางมาก
และการแบงเฟดดิงของชองสัญญาณในชวงที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดง
ใหเห็นวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของ
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ชองสัญญาณที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.5 คาถวงน้ําหนกัทีเ่หมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มกีารแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณออกเปน 8 ระดับ 

 
เมื่อนําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (2.10) ไปทําการ

จําลองเปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบดั้งเดิมนั่นคือไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแต
อยางใด ทั้งนี้เพื่อแสดงการเปรียบเทียบคาสมรรถนะที่แตกตางกันระหวางระบบที่ไมมีการปรับคา
กําลังสง และระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชงาน ซึ่งไดจําลองระบบในกรณีที่ทําการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 2 ระดับ 4 ระดับ 8 ระดับ 16 ระดับ 32 ระดับ 64 ระดับ
และ 128 ระดับ เพื่อแสดงใหเห็นแนวโนมที่จะเกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงคาจํานวนระดับที่ใชแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหเพิ่มมากขึ้น ไดผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 2.6 พบวาจํานวน
ระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณแปรผกผันกับคาอัตราผิดพลาดบิต นั่นคือเมื่อ
เพิ่มจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากขึ้น คาอัตราผิดพลาดบิตก็
จะยิ่งมีคาต่ําลง โดยจะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้น ณ ตําแหนงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี
คามากๆ 
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รูปที่ 2.6 อัตราผิดพลาดบิตเมื่อแทนดวยคาเหมาะที่สุดในแตละคาของการแบงระดบัของเฟดดิง 
 

2.6  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิ 

 ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ (space diversity หรือบางทีเรียกวา antenna diversity) เปนวิธีการ
ที่ไดรับความนิยมในการนํามาใชงานอยางมากในทางปฏิบัติ กลาวคือมีการติดตั้งสายอากาศสง
สําหรบัสงสัญญาณมากกวาหนึ่งตน การที่ระบบมีสายอากาศสงสัญญาณหลายตนชวยใหภาครับ
สามารถรับสัญญาณขอมูลเดียวกันจากหลายเสนทาง และยิ่งหากการสงผานสัญญาณของแตละ
เสนทางมีความเปนอิสระจากกันแลวโอกาศที่ภาครับจะไดสัญญาณที่มีคุณภาพดีพออยางนอย
หนึ่งเสนทางก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย เราสามารถแบงลักษณะการรับสัญญาณของวธิีการนี้ออกไดเปน 
4 รูปแบบ คือ Selection Diversity, Feedback or Scanning Diversity, Maximal Ratio 
Combining และ Equal gain Combining สําหรับรายละเอียดของแตละวิธีนั้นจะไดกลาวถึงใน
สวนตอไป 
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2.6.1  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิแบบ selection diversity 

 ไดเวอรซิตีแบบ selection diversity เปนวธิีที่งายและตรงไปตรงมาที่สุด นั่นคือในขณะใด
ขณะหนึง่ระบบจะทาํการเลอืกสัญญาณจากจุดรับสัญญาณที่มีคา SNR สูงที่สุด 

 เราสามารถคํานวณหาวาวิธีการนี้จะชวยใหระบบมีสมรรถนะเพิ่มขึ้นมากนอยเพียงใดได
ดังตอไปนี้ สมมติวาสัญญาณที่รับไดจากจุดรับสัญญาณแตละแหงเปนอิสระตอกันและไดรับ
ผลกระทบของเฟดดิงในการสงผานชองสัญญาณ ทําใหระดับของสัญญาณมีการกระจายเปนแบบ
เรยลีและมีคาเฉลี่ยกําลัของสัญญาณเทากับ 2σ  
 

( )
2

2 2
exp

2
i i

i

r rp r
σ σ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.11) 

 
โดยที่ ir  คือ ระดับของสัญญาณที่รับไดที่จุดรับสัญญาณ i  
 
กําหนดให iγ  เปน SNR ของสัญญาณ ir  ณ ขณะใดขณะหนึ่ง และ N  คือ กําลังเฉลี่ยของ
สัญญาณรบกวนซึ่งสมมติใหมีคาเทากันหมดสําหรับสัญญาณที่รับไดแตละจุด  
 

2

2
i

i

r
N

γ =  (2.12) 
 
คาเฉลี่ย SNR ที่รับไดแตละจุดมีคาเปน 
 

2

2N
σ

Γ =  (2.13) 
 
และจะไดวาคา iγ  จะมีคา pdf เปน 
 

( ) 1
i

ip eγγ Γ=
Γ

 (2.14) 
 
ดังนั้นคาความนาจะเปนที่ SNR ของสัญญาณจากแตละจุดจะมีขนาดต่ํากวาหรือเทากับคา
กําหนด γ  คาหนึ่งคือ 
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( ) ( )
0 0

1
i

i i i iP p d e d
γ γ

γγ γ γ γ γΓ≤ = =
Γ∫ ∫   

                                                                  1 e γ− Γ= −  (2.15) 
 
ความนาจะเปนที่สัญญาณที่รับไดจากทุกแหลงซึ่งเปนอิสระตอกันทั้งหมด M  แหง จะมีขนาดของ 
SNR ที่ต่ํากวา γ  พรอมๆ กันมีคาเทากับ 
 

[ ] ( ) ( )1 2, ,..., 1 M

M MP e Pγγ γ γ γ γ− Γ≤ = − =  (2.16) 
 
คาความนาจะเปนดังกลาวนี้ก็คือความนาจะเปนที่ SNR ที่รับได จากการใช selection diversity มี
ขนาดต่ํากวาคา γ  ที่ตองการ ดังนั้นความนาจะเปนที่สัญญาณที่รับไดมีขนาดของ SNR ที่
มากกวา γ  จึงมีคาเทากับ 
 

( ) [ ] ( )1 21 1 , ,..., 1 1 M

M MP P e γγ γ γ γ γ − Γ− = − ≤ = − −  (2.17) 
 
หากตองการจะคํานวณหาคาเฉลี่ยของ SNR ในระบบที่มีการใช selection diversity ก็สามารถทํา
ไดโดยการดิฟเฟอเรนชิเอต ( )MP γ  เพื่อหา pdf ของ γ  และจากนั้นก็ทําการหาคาเฉลี่ยของ
สัญญาณที่ไดจากการทําไดเวอรซิตี 
 

( ) ( ) ( ) 11 M

M M

d Mp P e e
d

γ γγ γ
γ

−− Γ − Γ= = −
Γ

 (2.18) 
 

( ) ( ) 1

0 0

1
Mx x

Mp d Mx e e dxγ γ γ γ
∞ ∞

−− −= = Γ −∫ ∫  (2.19) 
 
โดย x γ= Γ  หลังจากที่ไดทําการอินทิเกรตแลวจะได 
 

1

1M

k k
γ

=

= Γ∑  (2.20) 
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2.6.2  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิแบบ feedback or scanning diversity 

 ไดเวอรซิตีแบบ feedback or scanning diversity เปนวิธีการที่คลายกันกับแบบแรก
ตางกันตรงที่แทนที่จะเลือกสัญญาณที่ดีที่สุดจาก M  สัญญาณเสมอ วิธีนี้ระบบจะทําการสแกน
สัญญาณจากแตละแหลงตามลําดับ และเมื่อใดที่พบสัญญาณที่มีขนาดใหญกวาคาที่กําหนดไวก็
จะเลือกใชสัญญาณนั้นไปเรื่อยๆ จนกระทั่งกําลังของสัญญาณลดลงต่ํากวาคาที่กําหนดไว จึงจะ
ทําการสแกนสัญญาณใหมอีกครั้ง การทํางานในลักษณะนี้มีความซับซอนนอยกวาวิธี selection 
diversity เพราะระดับเทรชโฮลดที่ใชในการตัดสินใจเลือกหรือเปล่ียนจุดรับสัญญาณจะเปน
คาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งแตกตางจากวิธี selection diversity ตรงที่ระดับเทรชโฮลดที่ใชจะตองมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
 

2.6.3  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิแบบ maximal ratio combining 

 ไดเวอรซิตีแบบ maximal ratio combining สัญญาณที่รับไดจากทุกจุดรับสัญญาณทั้ง 
M  แหงจะถูกนํามารวมกัน โดยใหน้ําหนักที่แตกตางกันตามขนาดของสัญญาณที่ตองการตอ
กําลังของสัญญาณรบกวน ทั้งนี้กระบวนการรวมสัญญาณนั้นจะตองแนใจวาสัญญาณเหลานี้มี
เฟสตรงกัน ขอดีของวิธีนี้คือชวยใหภาครับมีโอกาศที่จะสามารถไดรับสัญญาณที่มีคา SNR ขนาด
ที่ใหญขึ้นกวาคา SNR ที่ดีที่สุดของสัญญาณที่รับไดแตละแหง เทคนิคนี้มีความซับซอนยุงยากกวา 
2 วิธีแรกมาก เพราะตองมีการคํานวณหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม 

 สมมติใหระดับสัญญาณที่รับไดแตละแหงมีขนาดเทากับ ir  และสัญญาณเหลานี้ไดรับ
การปรับขนาดของเฟสใหตรงกันทําใหเราสามารถนําสัญญาณจากทั้ง M  จุดมารวมกันไดโดยตรง 
ในการรวมกันนั้นจะตองมีการปรับคาถวงน้ําหนัก iG  ของสัญญาณแตละแหงใหเหมาะสมเพื่อให
ไดสัญญาณรวมที่มีคา SNR สูงที่สุด 
 

1

M

T i i
i

r G r
=

= ∑  (2.21) 
 
สมมติใหคาเฉลี่ยกําลังของสัญญาณรบกวน N  จากจุดรับสัญญาณแตละแหงมีขนาดเทากัน 
เพราะฉะนั้นคาเฉลี่ยกําลังของสัญญาณรบกวนรวม TN  ก็สามารถหาไดตามสมการตอไปนี้ 
 

2

1

M

T i
i

N N G
=

= ∑  (2.22) 
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คา SNR ที่ไดจึงมีคาเทากับ 
 

2

2
T

M

T

r
N

γ =  (2.23) 

 
อาศัย Chebychev’s inequality พบวาเงือ่นไขที่จะทําใหไดคา Mγ  สูงที่สดุก็คือเมื่อ i iG r N=  
ดังนัน้ 
 

( )
( )

2
2

2

2 2
1 1

1 1
2 2

M M
i

M i i
i i

i

r N
r N

N r N
γ γ

= =

⎡ ⎤⎣ ⎦= = =
∑ ∑ ∑∑

 (2.24) 

 
สังเกตวาคา SNR ที่ดีที่สุดจากการทําไดเวอรซิตีวิธีนี้มีคาเทากับผลรวมของคา SNR จากจุดรับ
สัญญาณแตละแหงนั่นเอง เนื่องจาก ir  คือ สัญญาณที่ประกอบขึ้นจากตัวแปรแรนดอมที่เปน
อิสระตอกัน 2 ตัว คือ cT  และ sT  ทั้งคูมีการกระจายเปนแบบเกาส (Gaussian distribution) ที่มี
คาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาแวเรียนซเทากับ 2σ  
 

( )2 2 21 1
2 2i i c sr T T

N N
γ = = +  (2.25) 

 
เพราะฉะนั้น  Mγ  ก็คือ  ตัวแปรแรนดอมที่มีการกระจายเปนแบบไคสแควร  (Chi-square 
distribution) ที่เกิดจากการรวมกันแบบยกกําลังสองของตัวแปรแรนดอมที่มีการกระจายแบบเกาส
จํานวน 2M  ตัว นั่นคือ 
 

( ) ( )
1

1 !

MM

M
M M

ep
M

γγγ
− Γ−

=
Γ −

     โดย 0Mγ ≥  (2.26) 

 
โดยมีคาแวเรียนซเทากับ ( )22 2NσΓ =  
ความนาจะเปนที่คา SNR จะต่ํากวาคากําหนด γ  คาหนึ่ง คือ 

[ ] ( ) ( )
( )

1

10

1
1 !

k
M

M M M
k

P p d e
k

γ
γ

γ γ γ γ
−

∞
− Γ

=

Γ
≤ = = −

−∑∫  (2.27) 

 
คาเฉลี่ยของ SNR ที่ไดจากการทําไดเวอรซิตี คือ 
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1 1

M M

M i
k k

Mγ γ
= =

= = Γ = Γ∑ ∑  (2.28) 
 
ซึ่งก็คือคาที่ไดจากการรวมคาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณ iγ  ที่รับได ณ แตละจุดนั่นเอง 
 

2.6.4  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิแบบ equal gain combining 

 จากการที่วิธีไดเวอรซิตีแบบ maximum ratio combining จะตองมีการคํานวณคาถวง
น้ําหนักสําหรับสัญญาณจากแตละจุดใหเหมาะสมและในการหาคาที่ถูกตองนั้นไมใชเร่ืองงาย เพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหาเหลานี้จึงเกิดแนวคิดที่จะใชคาถวงน้ําหนักคาเดียวกันสําหรับจุดรับสัญญาณทุก
จุดคือกําหนดใหมีคาเปนหนึ่ง ซึ่งเรียกวิธีการนี้วาไดเวอรซิตีทางปริภูมิแบบ equal gain 
combining การทําในลักษณะนี้ชวยใหระบบมีความซับซอนนอยลงมาก   



บทที่  3 
 

การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลาย
สายอากาศ 

 

 บทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ พรอมทั้งทําการจําลองระบบ
เพื่อใหทราบถึงแนวโนมสมรรถนะของระบบเมื่อนําเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิงมาใชงานจริง โดยในการจําลองไดนําเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิงไปประยุกตใชงานรวมกับการมอดูเลตแบบ BPSK ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
เรยลี และใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุด
ของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบดีที่สุด 
 

3.1  หลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศ 

โครงสรางการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงแสดง
ดังรูปที่ 3.1 โดยเริ่มจากสัญญาณถูกสงออกไปจากเครื่องสงตนทางถูกถวงน้ําหนักดวยคา lw  
ซึ่งเปนคาที่ใชปรับเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละระดับ l  และเดินทางผานชองสัญญาณไรสาย
โดยผานสายอากาศสง TM  ตนไปยังสายอากาศรับหนึ่งตนที่อยูปลายทางโดยมีการใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิงในแตละสายอากาศสง  กลาวคือ  สายอากาศสงตนที่  TM  จะถูกคูณดวย 

22 2*
1 2 ...

T TM MM h h h+ + +  ในระหวางที่เดินทางไปยังเครื่องรับ สัญญาณที่ถูกสงออกมาในแตละ
สายอากาศสงจะไดรับผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณและสัญญาณรบกวน ทําให
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นเกิดการลดทอนขึ้น และเมื่อเครื่องรับที่ปลายทางรับสัญญาณที่ถูก
สงออกมาไดแลวจะทําการประมาณคาชองสัญญาณโดยใชคาขอมูลขาวสารของชองสัญญาณท่ี
สมบูรณ (Perfect CSI) จากนั้นจะปอนกลับคาชองสัญญาณที่ประมาณได 1 2, ,...,

TMh h h  และชวงที่
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมตกอยู l  กลับไปยังเครื่องสงที่ตนทางเพื่อทําการปรับคากําลังสงให
เหมาะสมกับชองสัญญาณในขณะนั้น ทําใหสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสาย
ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
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estimator

Feedback 
controller perfect CSI

h2

h1

lw

TMh

n

lr w s nχ= +

22 2*
1 1 2 ...

TMh h h h+ + +

22 2*
2 1 2 ...

TMh h h h+ + +

22 2*
1 2 ...

T TM Mh h h h+ + +

s

1 2, ,...,
TMh h h

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองโครงสรางของเทคนิคการปรับกาํลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมงิใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศ 

 

3.2  การปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลต
แบบ BPSK 

ข้ันตอนแรก เราตองหาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน (Probability density 
function; pdf) ของขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณรวม (Total channel gains) เมื่อใชวิธี
ไอเกนบีมฟอมมิง โดยใหคา χ  แทนขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณรวม ซึ่งหาไดจาก 

 
22 2

1 2 ...
TMh h hχ = + + +  (3.1) 

 
โดยที่ H  เปนเวกเตอรเชิงซอนของอัตราขยายชองสัญญาณขนาด 1 TM×  แสดงดังสมการที่ (3.2) 
 

1 2[ ... ]
TMh h h=H  (3.2) 

 
เมื่อเราพิจารณาสมการที่ (3.1) พบวา χ  มีสวนของผลรวมของคากําลังสองของอัตราขยาย
ชองสัญญาณแตละชองซึ่งเปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียนจํานวน 2 TM  เทอม ซึ่งคลายกับการแจก
แจงแบบไคสแควร (Chi-square) ที่มีกําลังอิสระ (Degree of freedom) เปน 2 Tr M=  แตคา
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ χ  ไมใชฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ 
ไคสแควรจริงๆ ซึ่งมีคาของรากที่สองและมีกําลังอิสระเปน 2 Tr M=  ในแตละเทอมของ χ  มีคา
ความแปรปรวนเทากับ 0.5 เราจะเริ่มทําการปรับฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของไคสแควร 
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โดยที่ฟงกชันการแจกแจงความนาของไคสแควรดั้งเดิมที่มีกําลังอิสระ 2 Tr M=  แสดงในสมการที่ 
(3.3) 
 

( ) ( )

1 12 2 2

2 2 1 !2
2

T

T

r x x
M

x Mr
T

x e x ep x
r M

− − −−

= =
−⎛ ⎞Γ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (3.3) 

 
เนื่องจากในแตละเทอมของ χ  มีคาความแปรปรวนเทากับ 0.5 ดังนั้นเราจึงตองเปลี่ยนตัวแปรสุม
จาก x  ไปเปน 

2
x  ทําไดโดยการแทนคา x  ดวย 2x  และคูณดวยคาจาโคเบียน 2  เราจะได

ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ χ  ที่ในแตละเทอมของ χ  มีคาความแปรปรวนเทากับ 
0.5 ดังสมการที่ (3.4) 
 

( ) ( )
( ) ( )

1 12 2
2 1 ! 1 !

T T

T

M M

M
T T

e x ep
M M

χ χ

χ

χ
χ

− − − −

= =
− −

 (3.4) 

 
และเนื่องจาก χ  เปนคารากที่สองของขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณรวมดวย ดังนั้นเราจึง
ตองเปลี่ยนตัวแปรสุมจาก x  ไปเปน x  ทําไดโดยการแทนคา x  ดวย 2x  และคูณดวยคา 
จาโคเบียน 2x  เราจะไดฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ χ  ดังสมการที่ (3.5) 
 

( )
( )

( ) ( )

2 22 1 2 12 2
1 ! 1 !

T TM M

T T

e ep
M M

χ χ

χ
χ χ χχ

− −− −⋅
= =

− −
 (3.5) 

 
การปรับกําลังสงเริ่มจากทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวม χ  ออกเปน L  

ระดับ โดยที่ 1,2,3, .L = …  ในแตละระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆ กัน 
และกําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณที่เราจะพิจารณาในแตละสายอากาศสงเปนเฟดดิงที่มีการ
แจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) ทําการกําหนดคาที่ใชปรับเฟดดิงของชองสัญญาณ
รวม χ  ในแตละระดับเหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย  lw  โดยที่ 

0,1, , 1l L= −…  หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณรวม χ  มีคาตกอยูในระดับใด หรือชวงใด ให
นําคาที่กําหนดใหกับชวงนั้นๆ ( lw ) เขาไปคูณกับคาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป s  เสมือน
เปนการถวงน้ําหนักใหกับขอมูลที่จะถูกสงออกไปนั่นเอง ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทา
เดิม นั่นคือ 1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑   
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การทํางานของระบบหลังจากที่ทําการปรับคาของขอมูลที่จะถูกสงออกไปเสร็จเรียบรอย
แลวนั้นจะยังคงเปนเหมือนระบบการสื่อสารไรสายทั่วๆ ไป นั่นคือ ที่ภาคสงเริ่มตนสงขอมูลออกไป
ยังภาครับ ขอมูลที่ถูกสงออกไปเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปสูภาครับ และในระหวางนีเ้องที่
สัญญาณที่ถูกสงออกมาในแตละสายอากาศสงนั้นถูกทําใหเกิดการลดทอน อันเปนผลสืบ
เนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละสายอากาศสงที่มีการแจกแจงแบบเรยลี จนเมื่อ
ขอมูลในแตละสายอากาศสงที่ถูกสงเดินทางมาถึงภาครับและทําการรับขอมูลรวมกันจากทุกๆ 
สายอากาศสง ในขณะที่ทําการรับขอมูลนี้เองก็จะเกิดการลดทอนขึ้นอีกครั้งแตเปนการลดทอน
เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนแทรกเขามาที่เครื่องรับ จากที่กลาวมาสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ
ไดดังนี้ 

 
lr w s nχ= +  (3.6) 

 
โดยที่   

r  แทน สัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 
χ  แทน ขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณรวม   

lw  แทน คาที่ใชถวงน้าํหนักใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปเมื่อเทยีบกับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณรวม หรือคาทีใ่ชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณที่จะถกูสงออกไปยัง
ภาครับ 

s  แทน สัญญาณที่จะถกูสงออกไปจากภาคสง 
 n  แทน สัญญาณรบกวน 
 

3.3  สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK  

การหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบที่สูงที่สุด ดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร โดยระบบที่เราสนใจ
มีสายอากาศสง TM  ตน สายอากาศรับหนึ่งตนและทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวม
ออกเปน L  ระดับ ทําไดโดยอาศัยความสัมพันธจากสมการที่ (3.7)  

 
11

0
( , , ) ( )

l

l

L

e e l
l

P P SNR w p d
χ

χ
χ

χ χ χ
+−

=

=∑ ∫  (3.7) 
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โดยที่ ( ) ( )1, ,
2e l lP SNR w erfc wχ γ χ=  เปนคาความนาจะเปนอัตราความผิดพลาดสําหรับ

การมอดูเลตแบบ BPSK ในชองสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวกและ ( ) ( )

22 12
1 !

TM

T

ep
M

χ

χ

χχ
− −

=
−

 

เปนฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของอัตราการขยายชองสัญญาณรวมที่ใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิง แทนคาเหลานี้ลงในสมการที่ (3.7) เราจะไดคาของอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยดัง
สมการที่ (3.8) 
 

( ) ( )

21 2 11

0

1 2
2 1 !

l T

l

ML

e l
l T

eP erfc w d
M

χ χ

χ

χγ χ χ
+ − −−

=

=
−∑ ∫  (3.8) 

 
ทําการอินทิเกรตดวยวิธีการอินทิเกรตแบบบายพาสส โดยเลือกใชคา u  และ dv  ดังนี ้
 

( )lu erfc wγ χ= → ( )22 lw
ldu w e dγ χγ χ

π
−

= −   

 

( )

22 12
2 1 !

TM

T

edv d
M

χχ χ
− −

=
−

→
21 2

0 2 !

TM m

m

ev
m

χχ− −

=

= −∑   

 
ดังนัน้จากสมการที ่(3.8) จงึไดวา 
 

( ) ( )
2 2 211 12 21

0 0 0

2
2 ! 2 !
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2
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1
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l

M MmL
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e l l
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m m
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π
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ทายที่สุดจะไดสมการที่แสดงคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี

ไอเกนบีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK ที่ใชเทคนิคการแบงเฟดดิงออกเปน L  ระดับ 
สําหรับสายอากาศสง TM  ตนและสายอากาศรับหนึ่งตน แสดงดังสมการขางลางนี้ 
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(3.9) 
 
โดยที่ ( )2 1l lwγΓ = +  
 

3.4  ผลการจําลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

 นําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (3.9) ไปทําการจําลอง
เปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบดั้งเดิมนั่นคือไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใด 
โดยใชระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 4 ระดับ และใชสายอากาศสง
เพียงหนึ่งตน ( )1TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน พรอมทั้งเปรียบเทียบกับกรณีของระบบที่ใช
คาถวงน้ําหนักใหแกสัญญาณที่จะถูกสงออกไปเมื่อเทียบกับเฟดดิงของชองสัญญาณไมเหมาะสม
ที่สุดซึ่งสุมเลือกขึ้นมา พบวาระบบที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดซึ่งหาจากสมการที่ (3.9) ให
คาสมรรถนะที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีของระบบที่ใชคาถวงน้ําหนักอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 
3.2   
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รูปที่ 3.2 อัตราผิดพลาดบิตของระบบที่มกีารแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 4 
ระดับ ในกรณเีสาสงหนึง่ตน ( )1TM =  โดยใชคาถวงน้าํหนักที่แตกตางกัน  

 

รูปที่ 3.3 แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุด ซึ่งหาจากสมการคาสมรรถนะสูงสุด ณ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 ถึง 20 dB โดยใชเทคนิคการปรับกําลังสงที่
เสนอมาใชกับระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 8 ระดับ และใช
สายอากาศสงเพียงหนึ่งตน ( )1TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน พบวา ณ ตําแหนงที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 0 dB มีการเพิ่มกําลังสงขึ้น (กําลังสงมากกวา 1) ใน 4 ระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลว คือ เฟดดิงในระดับที่ 2, 3, 4, 5 และมีการลดกําลังสงลง 
(กําลังสงนอยกวา 1) ใน 4 ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมโดยเปนเฟดดิงของชองสัญญาณ
รวมที่มีคาดี 3 ระดับ คือ ระดับที่ 6, 7, 8 และเปนเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลว 1 ระดับ 
คือ ระดับที่ 1 เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม
ที่สุดจะมีจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่เพิ่มกําลังสงขึ้นมีจํานวนลดลง ในขณะที่
จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่ลดกําลังสงลงมีจํานวนเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราสวนสญัญาณ
ตอสัญญาณรบกวนเทากับ 15 dB มีเพียงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดของระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณรวมที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลังสงขึ้น ในขณะที่ระดับเฟดดิงของ
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ชองสัญญาณรวมอื่นๆ (ระดับที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) มีการลดกําลังสงลง เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวา 
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่เลวที่สุด (ระดับที่ 1) มีผลกระทบกับระบบส่ือสารอยางมากและการ
แบงเฟดดิงของชองสัญญาณรวมในชวงที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดงให
เห็นวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณรวมที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 3.3 คาถวงน้ําหนกัทีเ่หมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มกีารแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณรวมออกเปน 8 ระดับ  

 
เมื่อนําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (3.9) ไปทําการจําลอง

เปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบที่ไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใดและระบบที่
ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสญัญาณรวมออกเปนระดับตางๆ ซึ่งไดจําลองระบบในกรณีที่ทํา
การแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 ระดับ ในกรณี
สายอากาศสงหนึ่งตน ( )1TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน เพื่อแสดงใหเห็นแนวโนมที่จะเกิดขึ้น
เมื่อเปล่ียนแปลงคาจํานวนระดับที่ใชแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมใหเพิ่มมากขึ้น ไดผล
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การจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 พบวาจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
รวมแปรผกผันกับคาอัตราผิดพลาดบิต นั่นคือเมื่อเพิ่มจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิง
ของชองสัญญาณรวมใหมากขึ้น คาอัตราผิดพลาดบิตก็จะยิ่งมีคาต่ําลง นั่นคือสมรรถนะของระบบ
ที่ไดจะยิ่งดีข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 3.4 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 1 ตน 
( )1TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 ระดับ 

 
รูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 แสดงอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับกรณีหลายสายอากาศสงและหนึ่งสายอากาศรับ ในที่นี้จะยกตัวอยางกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  และกรณีเสาสง 3 ตน ( )3TM =  ตามลําดับ จากกราฟที่ไดพบวามีแนวโนวคลายกับ
กรณีสายอากาศสง 1 ตน และคาสมรรถนะของระบบที่ไดจะยิ่งดีขึ้นเมื่อจํานวนระดับที่ใชในการ
แบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมมากขึ้น หรือจํานวนสายอากาศสงเพิ่มข้ึนในขณะที่จํานวน
ระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมคงเดิม 
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รูปที่ 3.5 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 ระดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4, 8 และ 16 ระดับ 



บทที่  4 
 

การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลาย
สายอากาศ 

 

บทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ พรอมทั้งทําการจําลองระบบ
เพื่อใหทราบถึงแนวโนมสมรรถนะของระบบเมื่อนําเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือก
สายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศมาใชงานจริง โดยในการจําลองไดนําเทคนิค
การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงไปประยุกตใชงานรวมกับการมอดูเลตแบบ 
BPSK ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี และใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรหาผลเฉลย
สําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคาสมรรถนะ
ของระบบดีที่สุด 
 

4.1  หลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศ 

 การสงผานสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายนอกจากจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนเกาสสีขาวแบบบวกแลวยังตองเผชิญกับปญหาเฟดดิงที่เกิดขึ้นเนื่องจากปรากฏการณ 
มัลติพาทภายในชองสัญญาณอีกดวย ปญหาดังกลาวนี้สงผลใหเกิดการลดทอนของสัญญาณ
อยางรุนแรงจนทําใหการตัดสินบิตที่ภาครับมีความผิดพลาดอยางมาก ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนํา
เทคนิคไดเวอรซิตีทางปริภูมิมาใชจัดการกับปญหาของเฟดดิง ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ [18, 19] เปน
เทคนิคที่อาศัยคุณสมบัติพื้นฐานการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ซึ่ง
มักจะมีเสนทางการแพรกระจายของสัญญาณแบบหลายวิถี และโดยทั่วไปแลวหากการ
แพรกระจายของคลื่นในเสนทางหนึ่งถูกรบกวนอยางมากจากเฟดดิงทําใหสัญญาณที่รับไดมีกําลัง
ออนมาก ก็อาจจะมีคลื่นสัญญาณจากเสนทางอื่นที่ใหสัญญาณกําลังสูง ดังนั้นหากเราติดตั้ง
สายอากาศสงที่คนละตําแหนงกันมากกวาหนึ่งแหงก็จะสามารถรับสัญญาณไดจากหลายเสนทาง 
จากนั้นระบบก็จะเลือกเฉพาะสัญญาณที่มีกําลังสูงมาใชได [20] หากเรานําเทคนิคไดเวอรซิตีทาง
ปริภูมิมาประยุกตใชรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงจะยิ่งทําใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27] 
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 ในหัวขอนี้จะเสนอการนําเทคนิคไดเวอรซิตีทางปริภูมิวิธีเลือกสายอากาศสงมาประยุกตใช
รวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงโดยใชแบบจําลองดังรูปที่ 4.1 นั่นคือทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศ
สงใหมากขึ้น และภาครับเทานั้นที่รูขอมูลสถานะชองสัญญาณและจะทําการเลือกสัญญาณที่มา
จากสายอากาศสงที่มีกําลังสงสูงที่สุดมาใชงาน  แลวปอนกลับแบบจํากัดขอมูลสถานะ
ชองสัญญาณโดยใชจํานวนบิตในการปอนกลับ ( ) ( )22

log log TL M+  บิตตอขอมูลหนึ่ง
สัญลักษณ เมื่อ L  เปนจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณและ TM  เปนจํานวนสายอากาศสง 
ในขณะที่การปรับกําลังสงโดยพิจารณาสัมประสิทธิของชองสัญญาณนั้นยังคงกระทําอยู วิธีที่
เสนอนี้มีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดียิ่งขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองโครงสรางของเทคนิคการปรับกาํลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสง
ในระบบการสงผานหลายสายอากาศ 

 

4.2  การปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงสําหรับการมอดู
เลตแบบ BPSK 

ข้ันตอนแรก เราตองหาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน (Probability density 
function; pdf) ของขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุด เมื่อใชวิธีเลือก
สายอากาศสง โดยเริ่มตนพิจารณาจากคา pdf ของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีดังสมการที่ 
(4.1) 
  

( ) 2

2 ; 0h
hp h he h−= ≥  (4.1) 
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จากคา pdf สามารถหาคาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสม (Cumulative 
distribution function; cdf) ของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีไดดังนี้ 
 

                                        ( ) 2

0

2
h

x
hP h xe dx−= ∫  

 

         ( )2 2

0

12
2

h
xxe d x

x
−= −

−∫  
 

                                                  
2

0

h
xe−= −   

2

1 ; 0he h−= − ≥  (4.2) 
 
สําหรับภาครับ ทําการเลือกสัญญาณที่มาจากเสาสงตนที่มีกําลังสงสูงที่สุดมาใชงาน 
 

( )1 2 3max , , , ,
Ts Mh h h h h= …   

 
ซึ่งคา cdf ของ mh  สามารถหาคาไดดังนี ้
 

( ) ( )( )1 2max , ,...,
m Th m M mP h P h h h h= ≤   

                                               ( ),i mP h h i= ≤ ∀  (4.3) 
 
เนื่องจากคาเฟดดิงของชองสัญญาณจากเสาสงแตละตนมีคาอิสระจากกัน ดังนั้นในกรณีที่เสาสงมี
จํานวน TM  ตน จึงสามารถเขียนสมการที่ (4.3) ใหมไดดังนี้ 
 

( ) ( ) 2

1
TT

m

m i

MM h
h m h i mP h P h h e−⎡ ⎤⎡ ⎤= = = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (4.4) 

 
นําคาที่ไดจากสมการที่ (4.4) ไปหาคา pdf โดยสามารถหาไดจากการทําอนุพันธ ซึ่งไดคาดังนี้ 
 

( ) 2 21
1 2 , 0

T
m m

m

M
h h

h m T m mp h M e h e h
−

− −⎡ ⎤= − ≥⎣ ⎦  (4.5) 
 

การปรับกําลังสงเริ่มจากทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุด
ออกเปน L  ระดับ โดยที่ 1,2,3, .L = …  แตละระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิด
เทาๆ กัน และกําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละสายอากาศที่เราจะพิจารณาเปนเฟดดิง
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ที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) ทําการกําหนดคาที่ใชปรับเฟดดิงในแตละ
ระดับเหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย lw  โดยที่ 0,2, , 1l L= −…  หากคา
เฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดมีคาตกอยูในระดับใด หรือชวงใด ใหนําคาที่กําหนด
ใหกับชวงนั้นๆ ( lw ) เขาไปคูณกับคาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป s  เสมือนเปนการถวง
น้ําหนักใหกับขอมูลที่จะถูกสงออกไปนั่นเอง ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม นั่นคือ 

1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑  

การทํางานของระบบหลังจากที่ทําการปรับคาของขอมูลที่จะถูกสงออกไปเสร็จเรียบรอย
แลวนั้นจะยังคงเปนเหมือนระบบการสื่อสารไรสายทั่วๆ ไป นั่นคือ ที่ภาคสงเริ่มตนสงขอมูลออกไป
ยังภาครับ ขอมูลที่ถูกสงออกไปเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปสูภาครับ และในระหวางนีเ้องที่
สัญญาณที่ถูกสงออกมาในแตละสายอากาศสงนั้นถูกทําใหเกิดการลดทอน อันเปนผลสืบ
เนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเรยลี จนเมื่อขอมูลในแตละสายอากาศ
สงที่ถูกสงเดินทางมาถึงภาครับและภาครับจะเลือกเฉพาะสัญญาณที่มาจากเสาสงที่มีกําลังสงสูง
ที่สุดมาใชงาน ในขณะที่ทําการรับขอมูลนี้เองก็จะเกิดการลดทอนขึ้นอีกครั้งแตเปนการลดทอน
เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนแทรกเขามาที่เครื่องรับ จากที่กลาวมา สามารถเขียนใหอยูในรูป
สมการไดดังนี้ 

 
m lr h w s n= +  (4.6) 

 
โดยที่   

r  แทน สัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 
mh  แทน ขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณที่มีกาํลังสงสูงที่สุด   
lw  แทน คาที่ใชถวงน้าํหนักใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปเมื่อเทยีบกับเฟดดิงของ

ชองสัญญาณ หรือคาที่ใชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปยังภาครับ 
s  แทน สัญญาณที่จะถกูสงออกไปจากภาคสง 

 n  แทน สัญญาณรบกวน 
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4.3  สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีเลือก
สายอากาศสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 

การหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบที่สูงที่สุด ดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร โดยระบบที่เราสนใจ
มีสายอากาศสง TM  ตน, สายอากาศรับหนึ่งตนและทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มี
กําลังสงสูงที่สุดออกเปน L  ระดับ ทําไดโดยอาศัยความสัมพันธจากสมการที่ (4.7) และนําคาที่ได
จากสมการที่ (4.5) ไปหาคาสมรรถนะสูงสุด โดยการแทนลงในสมการขางลางนี้ 
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ทําการอินทิเกรตโดยใชเทคนิคการอนิทิเกรตแบบบายพาสส โดยเลือกใชคา u  และ dv  ดังนี ้
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แทนคาสมการที่ (4.9) ลงในสมการที่ (4.8) เราจะไดคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลีย่เปน 
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ทายที่สุดจะไดสมการที่แสดงคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี

เลือกสายอากาศสงที่มีกําลังสงสูงที่สุดสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK ที่ใชเทคนิคการแบงระดับ 
เฟดดิงออกเปน L  ระดับ สําหรับสายอากาศสง TM  ตนและสายอากาศรับหนึ่งตน แสดงดัง
สมการขางลางนี้ 
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4.4  ผลการจาํลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

เมื่อนําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (4.10) ไปทําการ
จําลองเปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบที่ไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใดและ
ระบบที่ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงท่ีสุดออกเปนระดับตางๆ ซึ่งได
จําลองระบบในกรณีที่ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดออกเปน 2, 4 
และ 8 ระดับ ในกรณีสายอากาศสง 2 ตน ( )2TM =  และสายอากาศรับ 1 ตน เพื่อแสดงใหเห็น
แนวโนมที่จะเกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงคาจํานวนระดับที่ใชแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มี
กําลังสงสูงที่สุดใหเพิ่มมากขึ้น ไดผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนระดับที่
ใชในการแบงระดบัเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดใหมากขึ้น คาอัตราผิดพลาดบิตก็
จะยิ่งมีคาต่ําลง นั่นคือสมรรถนะของระบบที่ไดจะยิ่งดีข้ึน ซึ่งมีการปอนกลับแบบจํากัดขอมูล
สถานะชองสัญญาณโดยใชจํานวนบิตในการปอนกลับ 2, 3 และ 4 บติ สําหรับกรณีที่ทําการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดออกเปน 2, 4 และ 8 ระดับตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 4.2 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4 และ 8 ระดับ 
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รูปที่ 4.3 แสดงอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกรณี
สายอากาศสง 3 ตน ( )3TM =  และสายอากาศรับ 1 ตน โดยทําการจําลองเปรียบเทียบกับกรณีที่
เปนระบบที่ไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใดและระบบที่ทําการแบงระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปนระดับตางๆ ซึ่งไดจําลองระบบในกรณีที่ทําการแบงระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 2, 4, และ 8 ระดับ จากกราฟที่ไดพบวามีแนวโนวคลายกับกรณี
สายอากาศสง 2 ตน นั่นคือคาสมรรถนะของระบบที่ไดจะยิ่งดีขึ้นเมื่อจํานวนระดับที่ใชในการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดมากขึ้น และคาของอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยของ
กรณีสายอากาศสง 3 ตนจะต่ํากวากรณีสายอากาศสง 2 ตน ในขณะที่จํานวนระดับที่ใชในการ
แบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดมีคาเทากัน   

 

 
 

รูปที่ 4.3 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4 และ 8 ระดับ 
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รูปที่ 4.4 แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุด ซึ่งหาจากสมการคาสมรรถนะสูงสุด ณ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 ถึง 16 dB โดยใชเทคนิคการปรับกําลังสงที่
เสนอมาใชกับระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 2, 4 และ 8 ระดับ 
( )2, 4,8L =  และใชสายอากาศสง 2 ตน ( )2TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน  

พิจารณากรณีที่ 2L =  แสดงในรูปที่ 4.4 (a) พบวา ณ ตําแหนงที่อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเทากับ 0 dB มีการเพิ่มกําลังสงขึ้น (กําลังสงมากกวา 1) ในระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาเลว คือ เฟดดิงในระดับที่ 1 และลดกําลังสงลง (กําลังสง
นอยกวา 1) ในระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดี คือ เฟดดิงในระดับที่ 2 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดของเฟดดิง
ในระดับที่ 1 และระดับที่ 2 จะยิ่งหางกันมากขึ้น แสดงใหเห็นวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟ
ดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดี (ระดับที่ 2) ไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
ที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาเลว (ระดับที่ 1) และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 

พิจารณากรณีที่ 4L =  แสดงในรูปที่ 4.4 (b) พบวา ณ ตําแหนงที่อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเทากับ 0 dB มีการเพิ่มกําลังสงขึ้น (กําลังสงมากกวา 1) ใน 2 ระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาเลว คือ เฟดดิงในระดับที่ 1, 2 และลดกําลังสงลง (กําลงัสง
นอยกวา 1) ใน 2 ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดี คือ เฟดดิงในระดับที่ 
3, 4 เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดจะมี
จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มกีําลังสงสูงที่สุดที่เพิ่มกําลังสงขึ้นมีจํานวนลดลง ในขณะ
ที่จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่ลดกําลังสงลงมีจํานวนเพิ่มข้ึน เมื่อ
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 5 dB มีเพียงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดของ
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลังสงขึ้น ในขณะที่
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมอื่นๆ (ระดับที่ 2, ระดับที่ 3, ระดับที่ 4) มีการลดกําลังสงลง เหตุ
ที่เปนเชนนี้เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) มี
ผลกระทบกับระบบสื่อสารอยางมากและการแบงเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดในชวง
ที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟ
ดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสง
สูงที่สุดที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากข้ึนตามคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 
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พิจารณากรณีที่ 8L =  แสดงในรูปที่ 4.4 (c) พบวา ณ ตําแหนงที่อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเทากับ 0 dB มีการเพิ่มกําลังสงขึ้น (กําลังสงมากกวา 1) ใน 4 ระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาเลว คือ เฟดดิงในระดับที่ 1, 2, 3, 4 และลดกําลังสงลง 
(กําลังสงนอยกวา 1) ใน 4 ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดี คือ เฟดดงิใน
ระดับที่ 5, 6, 7, 8 เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่
เหมาะสมที่สุดจะมีจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่เพิ่มกําลังสงขึ้นมี
จํานวนลดลง ในขณะที่จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่ลดกําลังสงลงมี
จํานวนเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 11 dB มีเพียงคาถวงน้ําหนักที่
เหมะสมที่สุดของระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลัง
สงขึ้น ในขณะที่ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมอื่นๆ (ระดับที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) มีการลด
กําลังสงลง เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลวที่สุด 
(ระดับที่ 1) มีผลกระทบกับระบบส่ือสารอยางมากและการแบงเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลัง
สงสูงสุดในชวงที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวากําลังสงถูกถายโอน
จากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
ที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 
รูปที่ 4.4 (a) คาถวงน้าํหนกัที่เหมะสมทีสุ่ดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของ

ชองสัญญาณที่มีกาํลังสงูทีสุ่ดออกเปน 2 ระดับ ( )2L =  ในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  

               (b) คาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกาํลังสงูทีสุ่ดออกเปน 4 ระดับ ( )4L =  ในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  

               (c) คาถวงน้าํหนักที่เหมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิง
ของชองสัญญาณที่มกีําลงัสงูที่สุดออกเปน 8 ระดับ ( )8L =  ในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  
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รูปที่ 4.5 แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุด ซึ่งหาจากสมการคาสมรรถนะสูงสุด ณ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 ถึง 16 dB โดยใชเทคนิคการปรับกําลังสงที่
เสนอมากับระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 2, 4 และ 8 ระดับ 
( )2, 4,8L =  และใชสายอากาศสง 3 ตน ( )3TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน พบวาผลลัพธที่
ไดมีแนวโนวคลายกับกรณีสายอากาศสง 2 ตน โดยเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดจะมีจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสง
สูงสุดที่เพิ่มกําลังสงขึ้นมีจํานวนลดลง ในขณะที่จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสง
สูงสุดที่ลดกําลังสงลงมีจํานวนเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับคาคา
หนึ่งจะมีเพียงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดของระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลวที่สุด 
(ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลังสงขึ้น ในขณะที่ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุด
อ่ืนๆ มีการลดกําลังสงลง เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคา
เลวที่สุด (ระดับที่ 1) มีผลกระทบกับระบบสื่อสารอยางมากและการแบงเฟดดิงของชองสัญญาณที่
มีกําลังสงสูงสุดในชวงที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวากําลังสงถูก
ถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 
รูปที่ 4.5 (a) คาถวงน้าํหนกัที่เหมะสมทีสุ่ดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของ

ชองสัญญาณที่มีกาํลังสงูทีสุ่ดออกเปน 2 ระดับ ( )2L =  ในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  

               (b) คาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกาํลังสงูทีสุ่ดออกเปน 4 ระดับ ( )4L =  ในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  

               (c) คาถวงน้าํหนักที่เหมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิง
ของชองสัญญาณที่มกีําลงัสงูที่สุดออกเปน 8 ระดับ ( )8L =  ในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  
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4.5  การเปรยีบเทียบผลการจาํลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกาํลัง
สงรวมกับการใชวธิีไอเกนบีมฟอมมิงกบัวิธีเลือกสายอากาศสง 

เมื่อนําสมการคาสมรรถนะสงูสุดของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธไีอเกนบีมฟอมมิงที่
ไดจากความสมัพันธในสมการที่ (3.9) ไปทําการจําลองเปรียบเทียบกับสมการคาสมรรถนะสงูสดุ
ของการปรับกาํลังสงรวมกับการใชวิธเีลือกสายอากาศสงที่ไดจากความสัมพันธในสมการที ่ (4.10) 
โดยใชการมอดูเลตแบบ BPSK และใชจํานวนสายอากาศสง 2 ตน ( )2TM =  สายอากาศรับ 1 
ตน ไดผลดังแสดงในรูปที ่4.6 
 

 
 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้าํหนักที่เหมาะสมที่สุดของการ
ปรับกําลังสงรวมกับการใชวธิีไอเกนบีมฟอมมิงกับวิธีเลือกสายอากาศสง ในกรณีเสาสง 2 ตน 

( )2TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงออกเปน 1, 2, 4 และ 8 ระดับ 
 

 จากรูปที่ 4.6 พบวา คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการปรับกําลังสงรวมกับการใช
วิธีไอเกนบีมฟอมมิงมีคาต่ํากวาคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการปรับกําลังสงรวมกับการ
ใชวิธีเลือกสายอากาศสง ในทุกๆ จาํนวนการแบงระดับของเฟดดิงที่มีคาเทากัน เหตุผลที่เปนเชนนี้
เนื่องมาจากการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงมีการใชขอมูลขาวสารของ
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ชองสัญญาณจากทุกๆ สายอากาศสง ซึ่งมากกวาการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือก
สายอากาศสงที่มีการใชขอมูลขาวสารของชองสัญญาณที่มาจากสายอากาศสงที่มีกําลังสูงที่สุด
เพียงตนเดียว 
 

 
 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้าํหนักที่เหมาะสมที่สุดของการ
ปรับกําลังสงรวมกับการใชวธิีไอเกนบีมฟอมมิงกับวิธีเลือกสายอากาศสง ในกรณีเสาสง 3 ตน 

( )3TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงออกเปน 1, 2, 4 และ 8 ระดับ 
 

รูปที่ 4.7 แสดงอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกรณี
สายอากาศสง 3 ตน ( )3TM =  และสายอากาศรับ 1 ตน โดยทําการจําลองเปรียบเทียบกัน
ระหวางการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงกับการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี
เลือกสายอากาศสง พบวาแนวโนมที่ไดคลายกับกรณีสายอากาศสง 2 ตน นั่นคือ คาอัตราความ
ผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงมีคาต่ํากวาคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสง ในทุกๆ จํานวน
การแบงระดับของเฟดดิงที่มีคาเทากัน เหตุผลที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการปรับกําลังสงรวมกับการ
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ใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงมีการใชขอมูลขาวสารของชองสัญญาณจากทุกๆ สายอากาศสง ซึ่ง
มากกวาการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงที่มีการใชขอมูลขาวสารของ
ชองสัญญาณที่มาจากสายอากาศสงที่มีกําลังสูงที่สุดเพียงตนเดียว 



บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1  บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสม
ใหแกระบบส่ือสารไรสาย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณใหมีประสิทธิภาพ โดยไม
อาศัยการเพิ่มแบนดวิดทหรือจํานวนสายอากาศแตอยางใด หากแตตองมีการปอนกลับแบบจํากัด
ขอมูลของชองสัญญาณจากภาครับกลับมาที่ภาคสง นอกจากนี้ไดศึกษาการปรับกําลังสงของ
สัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK โดยการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน L  
ระดับ โดยที่ 1,2,3,L = …  ในแตละระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆ กัน และ
กําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณที่เราจะพิจารณาเปนเฟดดิงที่มีการแจกแจงแบบเรยลี หลังจาก
ขั้นตอนการแบงเฟดดิงออกเปน L  ระดับแลว ทําการกําหนดคาที่ใชปรับเฟดดิงในแตละระดับ
เหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย lw  โดยที่ 0,1, , 1l L= −…  หากคาเฟดดงิ
ของชองสัญญาณมีคาตกอยูในระดับใด หรือชวงใด ใหนําคาที่กําหนดใหกับชวงนั้นๆ ( lw ) เขา
ไปคูณกับคาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป เสมือนเปนการถวงน้ําหนักใหกับขอมูลที่จะถูก
สงออกไปนั่นเอง ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม นั่นคือ 1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑  นําไปสูการหาผล
เฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคา
สมรรถนะของระบบที่สูงที่สุดดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศ หลักการทํางานเริ่มจากสัญญาณถูกสงออกไปจากเครื่องสงตน
ทางถูกถวงน้ําหนักดวยคา lw  ซึ่งเปนคาที่ใชปรับเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละระดับ l  
ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม นั่นคือ 1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑  และเดินทางผานชองสัญญาณไร
สายโดยผานสายอากาศสง TM  ตนไปยังสายอากาศรับหนึ่งตนที่อยูปลายทาง โดยมีการใชวิธี 
ไอเกนบีมฟอมมิงในแตละสายอากาศสง กลาวคือ สายอากาศสงตนที่ TM  จะถูกคูณดวย 

22 2*
1 2 ...

T TM MM h h h+ + +  ในระหวางที่เดินทางไปยังเครื่องรับ สัญญาณที่ถูกสงออกมาในแตละ
สายอากาศสงจะไดรับผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณและสัญญาณรบกวน ทําให
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นเกิดการลดทอนขึ้น และเมื่อเครื่องรับที่ปลายทางรับสัญญาณที่ถูก
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สงออกมาไดแลว จะทําการประมาณคาชองสัญญาณโดยใชคาขอมูลขาวสารของชองสัญญาณที่
สมบูรณ (Perfect CSI) จากนั้นจะปอนกลับคาชองสัญญาณที่ประมาณได 1 2, ,...,

TMh h h  และชวงที่
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมตกอยู l  กลับไปยังเครื่องสงที่ตนทางเพื่อทําการปรับคากําลังสงให
เหมาะสมกับชองสัญญาณในขณะนั้น ทําใหสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสาย
ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยในการจําลองไดนําเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี
ไอเกนบีมฟอมมิงไปประยุกตใชงานรวมกับการมอดูเลตแบบ BPSK ภายใตชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลี และใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสม
ที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบดีที่สุด พบวาระบบที่ใชคาถวง
น้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดใหคาสมรรถนะที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีของระบบที่ใชคาถวง
น้ําหนักอื่นๆ ไดแก ระบบดั้งเดิมที่ไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใด ระบบที่ใช
คาถวงน้ําหนักใหแกสัญญาณที่จะถูกสงออกไปเมื่อเทียบกับเฟดดิงของชองสัญญาณไมเหมาะสม
ที่สุดซึ่งสุมเลือกขึ้นมา นอกจากนี้ยังพบวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
รวมที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่ม
มากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงข้ึน และคาสมรรถนะของระบบที่ไดจะ
ยิ่งดีข้ึนเมื่อจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมมากขึ้น 

นอกจากนี้วิทยานิพนธนี้ยังไดเสนอเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือก
สายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ นั่นคือทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศสงให
มากขึ้นและภาครับเทานั้นที่รูขอมูลสถานะชองสัญญาณและจะทําการเลือกสัญญาณที่มาจาก
สายอากาศสงที่มีกําลังสงสูงที่สุดมาใชงาน แลวปอนกลับแบบจํากัดขอมูลสถานะชองสัญญาณ
โดยใชจํานวนบิตในการปอนกลับ ( ) ( )22

log log TL M+  บิตตอขอมูลหนึ่งสัญลักษณ เมื่อ L  
เปนจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณและ TM  เปนจํานวนสายอากาศสง ในขณะที่การปรับ
กําลังสงโดยพิจารณาสัมประสิทธิของชองสัญญาณนั้นยังคงกระทําอยู โดยในการจําลองไดนํา
เทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงไปประยุกตใชงานรวมกับการมอดูเลต
แบบ BPSK ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี และใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรหาผล
เฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคา
สมรรถนะของระบบดีที่สุด พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดใหมากขึ้น คาอัตราผิดพลาดบิตก็จะยิ่งมีคาต่ําลง นั่นคือ
สมรรถนะของระบบที่ไดจะยิ่งดีข้ึน และเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงใหมากขึ้น สมรรถนะของ
ระบบที่ไดจะยิ่งดีขึ้น ในขณะที่จํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลัง
สงสูงที่สุดมีคาเทากัน นอกจากนี้ยังพบวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่
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มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลว และการ
ถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยในขั้นตอไปที่นาสนใจ คือ  

1  เราสามารถนําเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ไป
ประยุกตใชกับการมอดูเลตแบบอื่นๆ เชน QPSK, 16-PSK, QAM ไดดวย แตการหาคาสมการ
สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบอื่นๆ ที่ไมใช 
BPSK นั้นยังไมสามารถหาผลเฉลยในรูปแบบปดได เนื่องจากการอินทิเกรตมีความยุงยากและ
ซับซอนอยางมาก 

2  เราสามารถทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน L  ระดับ โดยที่ในแตละ
ระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิดไมเทากัน นั่นคือ เฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคา
เลวจะทําการแบงระดับของเฟดดิงใหมีชวงที่ถี่มากข้ึน ในขณะที่เฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคาดี
จะทําการแบงระดับของเฟดดิงใหมีชวงที่ถี่นอยลง เหตุผลที่ทําการแบงระดับของเฟดดิงออกเปน
เชนนี้ก็เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคาเลวมีผลกระทบกับระบบสื่อสารไรสายอยางมาก 
หากเราทําเพิ่มคาที่ใชในการปรับกําลังสงในชวงนั้นใหมากขึ้นก็นาที่จะทําใหสมรรถนะของระบบดี
ยิ่งขึ้น 
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